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Abstract of EP0701876 

In a process for compacting and subsequent 
welding together of electrical conductors using 
ultrasonics, the conductors are positioned in a 
variable compaction, chamber (10) of the desired 
shape and size and compacted, the compaction 
value being measured and compared with set 
upper and lower limits. When the compaction 
value is outside the limits the welding process is 
stopped. When the value is within limits a new 
set value is calculated from previously obtained 
values and used to check subsequent 
compacting cycles. The welding stage is then 
performed. Set values for the welding stage are 
determined in the same way as for compaction 
values. Also claimed is a similar process for 
precompacting and welding of plastic materials, 
esp. powders. Set values of compaction and 
welding are obtd. as for the electrical conductor. 


Fig. 1 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Kompaktieren und anschlieBenden VerschweiBen von 
elektrischen Leitern, insbesondere zur Herstellung von 5 
Durchgangs-oder Endknoten von Litzen mittels Ultra- 
schall in einem an die Leiter anpassbaren Verdich- 
tungsraum, wobei die zu verschweiBenden Leiter 
zunachst kompaktiert und sodann verschweiBt werden. 

Zurn Kompaktieren und anschlieBenden Ver- w 
schweiBen von elektrischen Leitern, insbesondere zur 
Herstellung von Durchgangs- und Endknoten von Lit- 
zen, werden UltraschallschweiBvorrichtungen einge- 
setzt, die Sonotroden fur die Erzeugung von 
Ultraschallschwingungen aufweisen. Ein Abschnitt der 15 
jeweiligen Sonotrode bildet eine erste seitliche Begren- 
zungsflache eines z. B. in Hohe und Breite verstellba- 
ren, stirnseitig offenen Verdichtungsraums. Die anderen 
Begrenzungsflachen des Verdichtungsraums konnen 
Abschnitte einer mehrteiligen Gegenelektrode sein. 20 
Beispiele fur UltraschallschweiBvorrichtungen sind 
unter den Bezeichnungen RK 2000 oder Minic Automa- 
tic der Schunk Ultraschalltechnik GmbH, Wettenberg, 
Bundesrepublik Deutschland, angebotene Gerate. 

Um den heutigen Anforderungen zu genugen, muB 25 
sichergestellt sein, daB Material and erung en bzw. ein 
Wechsel von die UltraschallschweiBvorrichtung bedie- 
nenden Personen einen EinfluB auf die verschweiBten 
Endprodukte nicht zeigen. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, 30 
ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art dahinge- 
hend weiterzuentwickeln, daB aus wahrend der fur die 
Erzeugung verschweiBter elektrischer Leiter ablaufen- 
den Arbeitsgange geworinenen Parametern, die fur die 
Eigenschaften der hergestellten Produkte maBgebend 35 
sind, automatisch sichergestellt werden kann, daB die 
verschweiBten Produkte innerhalb zulSssiger enger 
Fertigungstoleranzen liegen. 

Das ProbJem wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs beschriebenen Art erfindungsgemaB dadurch 40 
gelost, daB nach der Kompaktierung der Leiter ein die 
GroBe der Kompaktierung angebender Wert gemessen 
oder aus MeBwerten bestimmt und wenigstens mit 
einem vorgegebenen oberen und einem unteren, auf 
einen Sollwert bezogenen Grenzwert verglichen wird, 45 
daB bei einem Wert, der auBerhalb des durch die 
Grenzwerte eingeschlossenen Bereichs liegt, die 
SchweiBung nicht ausgefuhrt und bei einem Wert, der 
innerhalb des durch die Grenzwerte eingeschlossenen 
Bereichs liegt, der Wert mit bei vorherigen Arbeitsgan- so 
gen bestimmten Werten zu einem neuen Sollwert fur 
die Uberprufung nachfolgender Kompaktier arbeits- 
gange verrechnet wird und die SchweiBung ausgefuhrt 
wird und/oder daB ein bei oder nach Beendigung der 
SchweiBung vorhandener Wert wenigstens einer fur 55 . 
den SchweiBvorgang maBgeblichen GroBe gemessen 
oder aus MeBwerten bestimmt und wenigstens mit 
einem oberen und unteren, auf einen Sollwert bezoge- 
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nen Grenzwert verglichen wird und daB bei einem 
auBerhalb des durch die Grenzwerte eingeschlossenen 
Bereichs liegenden Wert ein Fehler angezeigt und bei 
einem innerhalb dieses Bereichs liegenden Wert dieser 
mit bei vorherigen Arbeitsgangen bestimmten Werten 
zu einem neuen Sollwert fur die Uberprufung nachfol- 
gender SchweiBarbeitsgange verrechnet wird. Mit die- 
sem Verfahren werden Sollwerte, mit denen die 
Arbeitsweise der UltraschallschweiBvorrichtung wah- 
rend des Ablaufs des Herstellungsverfahrens gepruft 
wird, mittels der wahrend aufeinanderfolgender Herstel- 
lungsarbeitsgange oder -prozesse gemessener 1st- 
Werte fortlaufend den jeweiligen Gegebenheiten ange- 
paBt. Hierdurch ist erstmalig die Moglichkeit gegeben, 
daB die fur das Kompaktieren bzw. SchweiBen charak- 
teristischen Parameter dynamisch an das vorausgegan- 
gene Verdichten bzw. SchweiBen angepaBt werden. 
Somit erfolgt eine weitere Verbesserung der Ferti- 
gungstoleranzen aufgrund einer dynamischen Sollwert- 
anpassung. Ferner kann hierdurch eine dynamische 
Anpassung an die tatsachliche ProzeBstreuung vorge- 
nommen werden. 

Auf diese Weise werden gleichmaBige SchweiBer- 
gebnisse erzielt. Weiterhin wird verhindert, daB bei 
Abweichungen von notwendigen Herstellungsbedin- 
gungen Produkte erzeugt bzw. nicht als fehlerhaft 
erkannt werden. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die 
Leiter wahrend der Kompaktierung mit Ultraschall 
beaufschlagt. Die Starke dieser Ultraschallbeaufschla- 
gung ist geringer als die fur die VerschweiBung der Lei- 
ter notwendige Starke. Die zusatzliche 
Ultraschallbehandlung wahrend der Kompaktierung 
bewirkt, daB die Leiter starker kompaktiert werden, was 
fur die nachfolgende Messung und SchweiBung beson- 
ders gunstig ist. 

Mit anderen Worten wird durch einen sogenannten 
Ultraschallvorimpuls bzw. eine Vorimpulsfolge eine Ver- 
gleichmaBigung des Kompaktierens erreicht. 

Die Ultraschallbehandlung der Leiter wahrend des 
Kompaktierens hat eigenstandigen erfinderischen 
Gehalti da sie auch ohne die oben beschriebene Soll- 
wertanpassung zu einer Verbesserung bei der nachfol- 
genden VerschweiBung fuhrt. 

Als GroBe, die den SchweiBvorgang maBgeblich 
beeinfluBt, kann der Querschnitt des Verdichtungs- 
raums ausgewahlt werden, der von den Leitern bei oder 
nach Beendigung des SchweiBarbeitsgangs eingenom- 
men bzw. ausgefullt wird. Insbesondere ist jedoch die 
Hohe oder die Breite des Verdichtungsraums als maB- 
gebender Parameter auszuw^hlen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden jeweils der bei oder nach Beendigung der Kom- 
paktierung gemessene oder aus MeBwerten bestimmte 
Wert und/oder der bei oder nach Beendigung der 
SchweiBung gemessene oder aus MeBwerten 
bestimmte Wert des SchweiBmaBes je mit einem fest 
vorgegebenen oberen und unteren Grenzwert und mit 
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einem weiteren oberen und unteren Grenzwert vergii- 
chen, der sich jeweils aus dem fur den jeweiligen 
Arbeitsgang des Herstellungsprozesses berechneten 
Sollwert fur die Kompaktierung bzw. SchweiBung 
zuzuglich eines zulassigen positiven oder negativen 5 
Toleranzwertes zusammensetzt. Die fest vorgegebenen 
Grenzwerte, die im folgenden auch als auBere Grenz- 
werte bezeichnet werden, werden beim Einrichten der 
fur die Durchfuhrung des Verfahrens vorgesehenen 
UltraschallschweiBvorrichtung bestimmt und gespei- 10 
chert. Die mit Hilfe der Sollwerte gebildeten Grenz- 
werte, die im folgenden auch als innere Grenzwerte 
bezeichnet werden, erlauben es, geringe Abweichun- 
gen zwischen aufeinanderfolgenden Herstellungsablau- 
fen zu erfassen. Daraus lassen sich Ruckschlusse auf 15 
Tendenzen Ziehen, die material- oder vorrichtungsbe- 
dingt sind und die Qualitat in unerwunschter Weise 
beeinflusseri. Es lassen sich z.B. Langzeiteinflusse ver- 
folgen, wodurch vorbeugende MaBnahmen zur Vermei- 
dung eines Vorrichtungsausfalls bzw. zur 2 o 
Gewahrleistung einer gleichbleibenden Produktqualitat 
getroffen werden konnen. 

Insbesondere lassen sich jedoch durch das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren bereits Weine Fehler sicher 
erkennen. 25 

Vorzugsweise werden die Sollwerte als arithmeti- 
sche Mittelwerte aus mehreren Werten vorangegange- 
ner Herstellungsschritte berechnet. Die Anzahl der zur 
Bestimmung der Mittelwerte heranzuziehenden MeB- > 
werte kann zwischen einigen und zig Werten liegen. Bei 30 
dem unmittelbar auf das Einrichten der Ultraschall- 
schweiBvorrichtung folgenden Herstellungsschritt wer- 
den die beim Einrichten ermittelten Sollwerte 
verwendet. 

Bei der Uber- bzw. Unterschreitung der auBeren 35 
oder inneren Grenzwerte werden zweckmaBigerweise 
Fehlermeldungen erzeugt und die wahrend des fehler- 
haften Arbeitsablaufs gemessenen Werte fur die nach- 
folgende Auswertung gespeichert. 

Die erfindungsgemaBe Lehre ist auch auf ein Ver- 40. 
fahren zum SchweiBen und gegebenenfalls vorherigen 
Kompaktieren von Material wie Kunststoff material wie - 
pulver mittels Ultraschall in einem das Material aufneh- 
menden Verdichtungsraum anwendbar, das sich 
dadurch auszeichnet, daB ein bei oder nach Beendi- 45 
gung der SchweiBung vorhandener Wert wenigstens 
einer fur den SchweiBvorgang maBgeblichen GroBe 
gemessen oder aus MeBwerten bestimmt und wenig- 
stens mit einem oberen und unteren, auf einen Sollwert 
bezogenen Grenzwert verglichen wird und daB bei 50 
einem auBerhalb des durch die Grenzwerte einge- 
schiossenen.Bereichs liegenden Wert ein Fehler ange- 
zeigt und bei einem innerhalb dieses Bereichs 
liegenden Wert dieser mit bei vorherigen Arbeitsgangen 
bestimmten Werten zu einem neuen Sollwert fur die 55 
Oberprufung nachfolgender SchweiBarbeitsgange ver- 
rechnet wird und/oder daB nach der Kompaktierung des 
Materials ein die GroBe der Kompaktierung angebender 


Wert gemessen oder aus MeBwerten bestimmt und 
wenigstens mit einem vorgegebenen oberen und einem 
unteren, auf einen Sollwert bezogenen Grenzwert ver- 
glichen wird, daB bei einem Wert, der auBerhalb des 
durch die Grenzwerte eingeschlossenen Bereichs liegt, 
die SchweiBung nicht ausgefuhrt und bei einem Wert, 
der innerhalb des durch die Grenzwerte eingeschlosse- 
nen Bereichs liegt, der Wert mit bei vorherigen Arbeits- 
gangen bestimmten Werten zu einem neuen Sollwert 
fur die Oberprufung nachfolgender Kompaktierarbeits- 
gange verrechnet wird und die SchweiBung ausgefuhrt 
wird. 

Ausgestaltungen ergeben sich aus den vorstehend 
und nachstehend im Ausfuhrungsbeispiel erfolgten 
Erlauterungen, in denen als Material elektrische Lerter 
angegeben sind, die jedoch sinngemSB durch Kunst- 
stoff material wie -pulver ersetzt werden konnen. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der 
Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspruchen, 
den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich 
und/oder in Kombination sondern auch aus der nach- 
folgenden Beschreibung eines der Zeichnung zu ent- 
nehmenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels. 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen Ausschnitt einer UltraschallschweiB- 
vorrichtung mit einem veranderbaren Ver- 
dichtungsraum, , 

Fig. 2 ein FlieBbild eines mit der Vorrichtung 
gemaB Fig. 1 ausgeubten Verfahrens zum 
VerschweiBen von insbesondere elektri- 
schen Leitern und 

Fig. 3 ein Zeitdiagramm eines typischen Verlaufs 
von 1st- und Sollwerten einer Ultraschall- 
schweiBvorrichtung gemaB Fig. 1 wahrend 
der Herstellung von miteinander verschweiB- 
ten Litzen in aufeinanderfolgenden Herstel- 
lungsschritten. 

In Fig. 1 ist ein Ausschnitt einer UltraschallschweiB- 
vorrichtung zum VerschweiBen elektrischer Leiter dar- 
gestellt, soweit ein auf zu verschweiBende Leiter 
einstellbarer Verdichtungsraum (10) betroffen ist. Dabei 
kann die UltraschallschweiBvorrichtung selbst grund- 
satzlich einer Konstruktion entsprechen, die dem Gerat 
RK 2000 oder Minic Automatic der Schunk Ultraschall- 
technik GmbH, Wettenberg, entspricht. 

Der Verdichtungsraum (10) weist im Ausfuhrungs- 
beispiel einen rechteckigen Querschnitt auf und ist 
stirnseitig often, um durch diesen die zu verschweiBen- 
den Leiter zu fuhren. Verdichtungsraum e mit anderen 
Querschnitten sind selbstverstandlich auch moglich, 
wie insbesondere mit einem trapezformigen Quer- 
schnitt. 

Der Verdichtungsraum (10) wird seitlich von 
Begrenzungsfiachen (12), (14), (16) und (18) umschlos- 
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sen, die einerseits von einem Abschnitt einer Sonotrode 
(20) und andererseits von einer mehrteiligen Gegen- 
elektrode (22) wie AmboB begrenzt werden. 

Die mehrteilige Gegenelektrode (22) umfaBt einen 
Schieber (24), der entlang der von der Sonotrode (12) 
zur Verfugung gestellten Begrenzungsflache (12) ver- 
schiebbar ist und die seitliche Begrenzungsflache (14) 
bildet. Die Bewegungsrichtung des Schiebers (24) ist 
durch den Pfeil (S2) angedeutet. Dem Schieber (24) 
gegenuberliegend ist ein zweites Teil (26) der Gegen- 
elektrode (22) angeordnet, welches parallel zur Begren- 
zungsflache (14), also senkrecht zur Sonotrodenflache 
(12) verschiebbar ist (S1). Das zweite Teil (26) nimmt 
einen als Nase zu bezeichnenden Abschnitt (28) ver- 
schiebbar auf, welche entsprechend dem Pfeil (S3) par- 
allel zur Flache (12)bewegbar ist. 

Der von den Begrenzungsfiachen (12), (14), (16) 
und (18) umschlossene Raum wird in Abhangigkert von 
den jeweils zu verschweiBenden Leitern verandert. 

Der Verdichtungsraum (10) wird zum Kompaktieren 
der eingelegten Leiter, also zum Vorverdichten, auf ein 
zuvor festgelegtes Hohen-Breiten-Verhaltnis eingestellt. 
Dies ist in Fig. 1 durch in den Verdichtungsraum einge- 
zeichnete Rechtecke unterschiedlicher GroBe symboli- 
siert. 

Der Schieber (24) ist mit einem Antrieb (36), insbe- 
sondere einem pneumatischen oder hydraulischen 
Antrieb, verbunden, durch den der Schieber (24) in 
Richtung des Pfeils S2 und umgekehrt bewegbar ist. 
Das Teil (26) der Gegenelektrode (22) ist mit einem 
Antrieb (38) verbunden, der ebenfalls vorzugsweise als 
pneumatischer oder hydraulischer Antrieb ausgebildet 
sein kann. 

Mittels des Antriebs (38) ist das Teil (26) in Rich- 
tung des Pfeils S1 und umgekehrt verschiebbar. Der 
Schieber (24) ist weiterhin mit einem Lagegeber (40) 
verbunden, mit dem die Stellung des Schiebers (24) in 
bezug auf eine Ruhelage meBbar ist. Auch das Teil (26) 
ist mit einem Lagegeber (42) verbunden, mit dem die 
Stellung des Teils (26) in bezug auf eine Ruhelage fest- 
gestellt werden kann. 

Eine Steuereinrichtung (46), z.B. eine speicherpro- 
grammierbare Steuerung ist mit den Lagegebern (40), 
(42), der Ultraschall abgebundenen Sonotrode (20) 
sowie mit nicht naher dargestellten Steuerelementen fur 
die Antriebe (36), (38) verbunden. An die Steuereinrich- 
tung (46) ist ein Monitor (48) angeschlossen. 

Die Hohe (h) und/oder die Breite (b) des Vorver- 
dichtungsraums (10) wird mittels zumindest eines Lage- 
gebers, im Ausfuhrungsbeispiel von den Lagegebern 
(40), (42) erzeugten und von der Steuereinrichtung (46) 
ausgewerteten MeBwerten bestimmt. Verschiedenen 
Querschnitten bzw. unterschiedlichen Hohen oder Brei- 
ten des Verdichtungsraums (10) sind verschiedene 
Parameter zugeordnet, die mit der UltraschallschweiB- 
vorrichtung zum SchweiBen der Leiter eingestellt wer- 
den. Es handelt sich um SchweiBparameter wie 
SchweiBenergie, SchweiBamplitude, SchweiBzeit und 


SchweiBdruck. 

Wahrend des SchweiBens wird insbesondere die 
Hohe (h) des Verdichtungsraums (10) verandert, wobei 
die Breite (b) gleich bleibt, da z.B. nach dem AbschluB 

5 einer auf die Leiter ausgeubten Vorverdichtung der 
Schieber (24) arretiert wird. 

Mit dem Teil (26) kann auch ein Kraftsensor (50) 
verbunden sein, mit dem die auf die in den Verdich- 
tungsraum (10) eingelegten Leiter mittels des Teils (26) 

ro ausgeubte Kraft gemessen wird. Der Kraftsensor ist 
ebenfalls an die Steuereinheit (46) angeschlossen. 
Selbstverstandlich kann auch eine indirekte Messung 
durch Druckregelung erfolgen. 

Mit der oben beschriebenen Vorrichtung werden 

75 die in den Verdichtungsraum (10) eingelegten Leiter 
kompaktiert, indem der Schieber (24) und das Teil (22) 
so bewegt werden, daB der Querschnitt des Vorverdich- 
tungsraums (10) reduziert wird. Krafte fur die Einstel- 
lung des Querschnitts werden von der Steuereinheit 

20 (46) uber an die Antriebe (36), (38) ausgehende 
Signale ausgelost, wobei der jeweils sich einstellende 
Querschnitt des Vorverdichtungsraums mittels der von 
den Lagegebern (40), (42) erzeugten MeBweite von der 
Steuereinheit (46) bestimmt wird. 

25 Der Querschnitt bzw. die Hohe oder die Breite des 
Vorverdichtungsraums (10) am Ende oder nach Beendi- 
gung der Vorverdichtung ist demnach ein MaB fur den 
Grad der Vorverdichtung, d.h. die Geometrre des Vor- 
verdichtungsraums kann als VorverdichtungsmaB oder 

30 KompaktiermaB verwendet bzw. ausgewertet werden. 
Da z.B. nur die Breite (b) und/oder die Hohe (h) des Vor- 
verdichtungsraums (10) veranderbar sind, laBt sich der 
Querschnitt schnell und einfach bestimmen. 

Wenn ein Kraftsensor (50) vorhanden ist, kann 

35 auch die auf die Leiter ausgeubte Kraft als Vorverdich- 
tungsmaB verwendet werden. 

Wahrend des SchweiBvorgangs wird der Quer- 
schnitt -grundsatzlich nur die Hohe oder die Breite- des 
Vorverdichtungsraums erneut verandert, wobei der bei 

40 oder nach Beendigung des SchweiBens vorhandene 
Querschnitt ein MaB fur die Qualitat der SchweiBung 
der Leiter ist. 

Da das KompaktiermaB und das SchweiBmaB mit- 
. tels Stellgliedern wie des Schiebers bzw. des Teils (26) 

45 einstellbar sind, werden in die Steuereinheit (46) ent- 
sprechende Sollwerte eingegeben. Weiterhin werden in 
die Steuereinheit (46) teste obere und untere Grenz- 
werte fur die KompaktiermaBe und SchweiBmaBe ein- 
gegeben. Diese Grenzwerte werden als auBere 

so Grenzwerte bezeichnet. Weitere Grenzwerte, die im fol- 
genden als innere Grenzwerte bezeichnet werden und 
die jeweils eine obere und eine untere Grenze fur das 
KompaktiermaB und/oder das SchweiBmaB bei der 
Herstellung von verschweiBten Leitern festlegen, wer- 

55 den mit der Steuereinheit (46) bestimmt. 

Mit der oben beschriebenen Vorrichtung wird das 
folgende in Verbindung mit dem FlieBschema der Fig. 2 
beschriebene Verfahren ausgeubt. 


4 


7 


EP 0 701 876 B1 


8 


In einem ersten Schritt (52), der in Fig. 2 mit "Start" 
bezeichnet ist, wird die UltraschallschweiBvorrichtung in 
Gang gesetzt Danach wird in einem Schritt (54) eine 
bestimmte Litzenkombination in den Verdichtungsraum 
(10) eingelegt. AnschlieBend wird in einem Schritt (56) 5 
der HerstellungsprozeB fur die verschweiBten Leiter 
gestartet. Danach wird in einem Schritt (58) der Ver- 
dichtungsraum (10) geschlossen, indem der Schieber 
(24) und das Teil (26) in Richtungen, die durch die Pfeile 
(S2) und (S1) bezeichnet sind, angetrieben bzw. 10 
bewegt werden. In Fig. 2 ist der Schritt (58) mit "Werk- 
zeuge schlieBen" bezeichnet. 

Wahrend des Schritts (58) Oder danach wird ein 
Ultraschallimpuls Oder eine Folge davon erzeugt, um 
die Leiter starker zu kompaktieren. Hierdurch erfolgt im 75 
eigentlichen Sinne eine VergleichmaBigung des Kom- 
paktierens (Schritt (60)). Nach dem Kompaktieren wird 
in einem anschlieBenden Schritt (62) das Kompaktier- 
maB aus der Geometrie des Verdichtungsraums, der 
durch die Kenntnis der Breite und/oder Hohe oder einer 26 
anderen spezifischen GroBe bestimmt wird, ermittelt. 
Es folgt ein Schritt (64), in dem das ermittelte Kompak- 
tiermaB zuerst mit einem oberen und einem unteren 
"auBeren" Grenzwert verglichen wird. 

Der obere und der untere auBere Grenzwert wer- 25 
den beim Einrichten der UltraschallschweiBvorrichtung 
bestimmt. Die Grenzwerte legen die auBeren Grenzen 
fur die PressmaBe test. Danach wird das Kompaktier- 
maB mit einem oberen und unteren "inneren" Grenz- 
wert verglichen. Der obere und der untere "innere" 30 
Grenzwert werden aus dem Sollwert des PressmaBes 
zuzuglich eines ersten Toleranzwerts und abzuglich 
eines zweiten Toleranzwerts bestimmt. Die Toleranz- 
werte mussen dabei nicht gleich groB sein. 

Wird ein oberer auBerer oder innerer Grenzwert 35 
uberschritten oder ein unterer auBerer oder innerer 
Grenzwert unterschritten, dann folgt ein Schritt (66), in 
dem eine optische und/oder akustische Fehlermeidung 
erzeugt wird, was zu einem Schritt (68) fuhrt, in dem die 
Werkzeuge geoffnet werden, so da B das Herstellungs- 40 
verfahren nicht mehr fortgesetzt wird. Die Leiter konnen 
aus der UltraschallschweiBvorrichtung herausgenorrv 
men werden. Mit dem Offnen der Werkzeuge oder 
danach wird der Fehler in einem Schritt (70) in eine Sta- 
tistik eingeschrieben, die in einer Datei in der Steuereih- 45 
heit (46) vorhanden ist. , Bevor die 
UltraschallschweiBvorrichtung wieder starten kann, 
muB in einem Schritt (72) der Fehler quittiert werden 
bzw. bei Uberschreiten der auBeren Grenzen der Pro- 
zeB uberpruft und gegebenenfalls korrigiert werden. 50 

Wenn das KompaktiermaB innerhalb der durch die 
Grenzwerte eingeschlossenen Bereiche liegt, dann 
folgt ein Verfahrensschritt (74), in dem aus Kompaktier- 
maBen, die in vorausgegangenen n-Herstellungsvor- 
gangen bzw. -schritten gemessen und abgespeichert 55 
werden und dem gerade bestimmten Wert ein neuer 
Sollwert fur das KompaktiermaB bestimmt wird. In diese 
KompaktiermaBe ist das KompaktiermaB des gerade 


ablaufenden Herstellungsvorgangs daher einbezogen. 
Der Sollwert wird z.B. als arithmetischer Mittelwert fur 
die Prufung des nachsten Herstellungsvorgangs ver- 
schweiBter Leiter bestimmt. Die Zahl n bel§uft sich z.B. 
zwischen 3 und 50. Nach dem Einrichten der Ultra- 
schallschweiBvorrichtung, wenn noch kein Kompaktier- 
maB gemessen oder bestimmt wurde, wird das 
EinrichtmaB als Sollwert vorgegeben. 

Auf den Schritt (74) folgt ein Schritt (76), in dem die 
SchweiBung ausgefuhrt wird. Wahrend dieses Schritts 
stellt die Steuereinheit (46) bzw. -einrichtung die zuge- 
ordneten SchweiBparameter wie SchweiBenergie, 
SchweiBamplitude, SchweiBzeit und SchweiBdruck ein. 
Die SchweiBparameter werden wahrend des folgenden, 
in Fig. 2 mit Energieregelung bezeichneten Schritts (78) 
aufrechterhalten. Nach dem Schritt (78) wird im Schritt 
(80) gepruft, ob die fur die Energiezufuhrung vorgese- 
hene Zeit uberschritten wird. Mit dem Schritt (78) wird 
namlich auch ein Zeitglied angestoBen. Ist die zul§ssige 
Zeit uberschritten, wird auf den Schritt (66) ubergegan- 
gen. 

Ist die Zeitgrenze fur die Energiezufuhrung einge- 
halten worden, dann wird auf einen Schritt (82) uberge- 
gangen, in dem das SchweiBmaB ermittelt wird. Das 
SchweiBmaB ist, wie oben angegeben, die bei oder 
nach dem Ende des SchweiBvorgangs gemessene 
Geometrie mit Hohe und/oder Breite des Vorverdich- 
tungsraums (10), der wahrend des SchweiBens verSn- 
dertwird. 

Die Bestimmung des SchweiBmaBes geschieht wie 
die Bestimmung des KompaktiermaBes mittels der von 
den Lagegebern (40), (42) erzeugten MeBwerte. Es 
folgt ein Schritt (84), in dem das ermittelte SchweiBmaB 
mit Grenzwerten. verglichen wird. Vorgegeben sind ein 
oberer und unterer "auBerer" fester Grenzwert. Die bei- 
den festen auBeren Grenzwerte werden beim Einrich- 
ten der UltraschallschweiBvorrichtung bestimmt. 
Weiterhin wird das SchweiBmaB mit einem oberen und 
unteren "inneren" Grenzwert verglichen. Die inneren 
Grenzwerte werden aus den Sollwerten des SchweiB- 
maBes zuzuglich eines ersten Toleranzwertes und 
abzuglich eines zweiten Toleranzwertes bestimmt. Wird 
ein oberer Grenzwert vom ermittelten SchweiBmaB 
uberschritten oder ein unterer Grenzwert unterschritten, 
dann wird als nachster Schritt der Schritt (66) ausge- 
fuhrt. Die Toleranzwerte mussen nicht gleich groB sein. 

Uegt das SchweiBmaB innerhalb der durch die 
auBeren und inneren Grenzwerte eingeschlossenen 
Bereiche, dann wird das Herstellungsverfahreri mit 
einem Schritt (86) fortgesetzt, in dem ein neuer Sollwert 
fur das SchweiBmaB aus n Werten als arithmetischer 
Mittelwert berechnet wird. Die n Werte beziehen sich 
auf den zuletzt festgestellten Wert und die in den vor- 
ausgegangenen Herstellungsschritten festgestellten 
SchweiBmaBe. Nach der Berechnung und Abspeiche- 
rung des neuen Sollwerts wird im folgenden Schritt (88) 
die Ultraschallvorrichtung durch Offnen der Werkzeuge, 
d.h. durch das Offnen des Vorverdichterraums (10) fur 
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die Entnahme des SchweiBprodukts freigegeben. In 
einen, welteren Schritt (90) wird die ausgefuhrte 
SchweiBung in einem die Anzahl einwandfreier Schwei- 
Bungen angebenden Zahler berucksichtigt. Die bei der 
SchweiBung vorhandenen Parameter werden in eine 5 
Statistikdatei eingeschrieben. 

Das Herstellungsverfahren ist damit abgeschlos- 
sen, was in Fig. 2 mit dem Schritt (92), der mit "Ende" 
bezeichnet ist, angedeutet ist. Ein neues Herstellungs- 
verfahren beginnt nach der Entnahme des SchweiB- 10 
produkts bei betriebsbereiter UltraschallschweiB- 
vorrichtung mit dem Schritt (54). 

Die Fig. 3 zeigt beispielhaft mehrere in verschiede- 
nen Herstellungsschritten, die jeweils mindestens die 
Schritte (54) bis (90) umfassen, bestimmte Kompaktier- is 
maBe in Abhangigkeit von der zeitlichen Durchfuhrung 
der Schritte. Die Werte der KompaktiermaBe K sind in 
Ordinatenrichtung aufgetragen, wahrend die Anzahl n 
der Kompaktierungen in Abszissenrichtung dargestellt 
ist. Die KompaktiermaBe (94), (96), (98), (100), (102), 20 
(104), (106), (108), (1 10) sind als Istwert dargestellt und 
konnen durch eine gemittelte Kurve (112) miteinander 
verbunden werden. Ein auBerer oberer Grenzwert (114) 
und ein auBerer unterer Grenzwert (116) sind als Ver- 
gleichswerte durch Einrichtung der Maschine bestimmt 25 
und konstant. Aus den arithmetischen Mittelwerten von 
n KompaktiermaBen (n z.B. 3 .... 50), die in aufeinander- 
folgenden Herstellungsschritten bestimmt werden, wer- 
den mittels eines ToleranzmaBes, das den Mittelwerten 
hinzugefugt Oder von diesen subtrahiert wird, eine 30 
innere, obere Grenze (118) und eine untere innere 
Grenze (120) bestimmt, deren jeweilige dem gleichen 
Zeitpunkt wie die KompaktiermaBe zugeordneten 
Werte bestimmt und mit diesen verglichen werden. Ein 
Sollwert (1 22) wird zu Beginn des Verfahrens durch das 35 
Einrichten der Maschine eingestellt. Mit der Verwen- 
dung der inneren Grenzwerte konnen Fehler trotz Lang- 
zeitf lusse auf das Herstellungsverfahren besser erkannt 
werden. 

Das obige Verfahren erlaubt eine fortlaufende .40 
Uberprufung der Herstellungsprozesse von ver- 
schweiBten Leitern bzw. Litzen. Die Herstellungspro- 
zesse werden durch die Steuereinrichtung (46) 
gesteuert. 

45 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kompaktieren und anschlieBenden 
VerschweiBen von elektrischen Leitern, insbeson- 
dere zur Herstellung von Durchgangs- oder End- so 
knoten von Litzen, mittels Ultraschall in einem an 
die Leiter anpaBbaren Verdichtungsraum (10), 
wobei die zu verschweiBenden Leiter zunachst 
kompaktiert und sodann verschweiBt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 55 
daB nach der Kompaktierung der Leiter ein die 
GrdBe der Kompaktierung reprasentierender Wert 
gemessen oder aus MeBwerten bestimmt und 


wenigstens mit einem oberen und einem unteren, 
auf einen Sollwert bezogenen Grenzwert vergli- 
chen wird, daB bei einem Wert, der auBerhalb des 
durch die Grenzwerte eingeschlossenen Bereichs 
liegt, die SchweiBung nicht ausgefuhrt und bei 
einem Wert, der innerhalb des durch die Grenz- 
werte eingeschlossenen Bereichs liegt, der Wert 
mit bei vorherigen Arbeitsgangen bestimmten Wer- 
ten zu einem neuen Sollwert fur die Uberprufung 
nachfolgender Kompaktierarbeitsgange verrechnet 
wird und die SchweiBung ausgefuhrt wird und/oder 
daB ein bei oder nach Beendigung der SchweiBung 
vorhandener Wert wenigstens einer fur den 
SchweiBvorgang reprasentierender Gr6Be gemes- 
sen oder aus MeBwerten bestimmt und wenigstens 
mit einem oberen und einem unteren auf einen 
Sollwert bezogenen Grenzwert verglichen wird und 
daB bei einem auBerhalb des durch die Grenzwerte 
eingeschlossenen Bereichs liegenden Wert ein 
Fehler angezeigt und bei einem innerhalb dieses 
Bereichs liegenden Wert dieser mit bei vorherigen 
Arbeitsgangen bestimmten Werten zu einem 
neuen Sollwert fur die Uberprufung nachfolgender 
SchweiBarbeitsgange verrechnet wird. 

2. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Leiter wahrend der Kompaktierung mit 
Ultraschall beaufschlagt werden, dessen Starke 
geringer als die fur eine VerschweiBung erforderli- 
che Starke ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der fur die GroBe der Kompaktierung maBgeb- 
liche Wert der Querschnitt des Verdichtungsraums 
nach Beendigung der Kompaktierung oder ein dem 
Querschnitt proportionaler Wert ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die fur den SchweiBvorgang maBgebliche 
GroBe der Querschnitt des Verdichtungsraums bei 
Beendigung des SchweiBens oder eine dem Quer- 
schnitt proportionate GroBe ist. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der bei oder nach Beendigung der Kompaktie- 
rung gemessene oder aus MeBwerten bestimmte 
Wert und/oder der bei oder nach Beendigung der 
SchweiBung gemessene oder aus MeBwerten 
bestimmte Wert mit einem test vorgegebenen obe- 
ren und einem unteren Grenzwert und mit einem 
weiteren oberen und einem unteren Grenzwert ver- 
glichen werden, der sich jeweils aus dem im jewei- 
ligen Arbeitsgang guftigen Sollwert fur die 
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Kompaktierung bzw. SchweiBung zuzuglich eines 
zulassigen positiven oder negativen Toleranzwer- 
tes zusammensetzt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 5 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sollwerte vorzugsweise als arithmetische 
Mittelwerte aus mehreren Werten vorangegange- 
ner Hersteilungsschritte berechnet werden. w 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

. daB die Anzahl n der Werte, die aus vorangegange- 
nen Herstellungsschritten fur die Sollwertbestim- 15 
mung verwendet werden, vorzugsweise zwischen 3 
und 50 liegt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren dier vorherge- 
henden Anspruche, 20 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Zeitdauer des Anstehens der SchweiBpa- 
rameter wahrend der SchweiBung mit einer vorge- 
gebenen Zeitdauer verglichen wird und daB bei 
Uberschreitung der vorgegebenen Zeitdauer eine 25 
Fehlermeldung erzeugt wird. 


9. Verfahren nach einem oder mehreren der vbrherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 30 

daB eine Fehlermeldung in einer Statistikdatei 
gespeichert bzw. berucksichtigt wird. 

1 0. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 35 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei Werten uber die Kompaktierung und 
SchweiBung, die innerhalb der oberen und unteren 
Grenzwerte liegen, der SchweiBvorgang in einer 
Statistikdatei gespeichert bzw. berucksichtigt wird 40 
und daB die SchweiBparameter gespeichert wer- 
. den. 

11. Verfahren zum SchweiBen und gegebenehfalls vor- 
herigen Kompaktieren von Material wie Kunststoff- 45 
material wie -pulver mittels Ultraschall in einem das 
Material aufnehmenden Verdichtungsraum, wobei 

ein bei oder nach Be^ndigung der SchweiBung vor- 
handener Wert wenigstens einer fur den SchweiB- 
vorgang maBgeblichen GroBe gemessen oder aus so 
MeBwerten bestimmt und wenigstens mit einem 
oberen und unteren, auf einen Sollwert bezogenen 
Grenzwert verglichen wird und bei einem auBer- 
halb des durch die Grenzwerte eingeschlossenen 
Bereichs liegenden Wert ein Fehler angezeigt und 55 
bei einem innerhalb dieses Bereichs liegenden 
Wert dieser mit bei vorherigen Arbeitsgangen 
bestimmten Werten zu einem neuen Sollwert fur 


die Oberprufung nachfblgender SchweiBarberts- 
gange verrechnet wird und/oder wobei nach der 
Kompaktierung des Materials ein die GroBe der 
Kompaktierung angebender Wert gemessen oder 
aus MeBwerten bestimmt und wenigstens mit 
einem vorgegebenen oberen und einem unteren, 
auf einen Sollwert bezogenen Grenzwert vergli- 
chen wird und bei einem Wert, der auBerhalb des 
durch die Grenzwerte eingeschlossenen Bereichs 
liegt, die SchweiBung nicht ausgefiihrt und bei 
einem Wert, der innerhalb des durch die Grenz- 
werte eingeschlossenen Bereichs liegt, der Wert 
mit bei vorherigen Arbeitsgangen bestimmten Wer- 
ten zu einem neuen Sollwert fur die Oberprufung 
nachfolgender Kompaktierarbeitsgange verrechnet 
wird und die SchweiBung ausgefuhrt wird. 


Claims 

1. A process for the compaction and subsequent 
welding of electric conductors, in particular for the 
production of through- or end nodes of stranded 
wires, using ultrasound in a compaction chamber 
(10) which can be adapted to the conductors, 
wherein the conductors to be welded are firstly 
compacted and then welded, characterised in that 
after the compaction of the conductors a valu6 rep- 
resenting the degree of compaction is measured or 
is determined from measured values and is com- 
pared at least with one upper and one lower limit 
value relating to a setpoint value, that in the case of 
a value falling outside of the range defined by the 
limit values this welding is not performed, and in the 
case of a value falling within the range defined by 
the limit values the value is computed with values 
determined during previous operations to form a 
new setpoint value for the checking of subsequent 
compaction processes and the . welding is per- 
formed, and/or that a value, occurring upon or after 
the termination of the welding, of at least one varia- 
ble representing the welding process is measured 
or is determined from measured values and is com- 
pared at least with one upper and one lower limit 
value relating to a setpoint value, and that in the 
case of a value falling outside of the range defined 
by the limit values an error is displayed, and in the 
case of a value falling within this range said value is 
computed with values determined during previous 
operations to form a new setpoint value for the 
checking of subsequent welding operations. 

2. A process in particular according to Claim 1 , 
characterised in that during the compaction the 
conductors are subjected to ultrasound, the inten- . 
sity of which is lower than the intensity required for 
welding. 

3. A process according to Claim 1 or 2 r 


7 


13 


EP 0 701 876 B1 


14 


characterised in that the value governing the 
degree of compaction is the cross-section of the 
compaction chamber after the termination of the 
compaction or a value proportional to the cross- 
section. 5 

4. A process according to Claim 1 or 2, 
characterised in that the variable governing the 
welding process is the cross-section of the compac- 
tion chamber upon the termination of the welding or 10 
a value proportional to the cross-section. 

5. A process according to one or more of the previous 
claims, 

characterised in that the value measured upon or is 
after the termination of the compaction or deter- 
mined from measured values and/or the value 
measured upon or after the termination of the weld- 
ing or determined from measured values is/are 
compared with a fixed upper and lower limit value 20 
and with a further upper and lower limit value, which 
limit value is in each case composed of the setpoint 
value, relating to the respective operation, for the 
compaction and welding respectively including a 
permissible positive or negative tolerance value. 25 

S. A process according to one or more of the preced- 
ing claims, 

characterised in that the setpoint values are prefer- 
ably calculated as arithmetical mean values from a 30 
plurality of values of preceding production steps. 

A process according to Claim 6, 
characterised in that the number n of the values 
from preceding production steps used to determine 35 
the setpoint values is preferably between 3 and 50. 

A process according to one or more of the preced- 
ing claims, 

characterised in that the duration of the welding 40 
parameters during the welding is compared with a 
preset duration and that in the event of the over- 
shooting of the preset duration an error message is 
generated. 

45 

A process according to one or more of the preced- 
ing claims, 

characterised in that an error message is stored in 
a statistics data file and taken into consideration. 

50 

0. A process according to one or more of the preced- 
ing claims, 

characterised in that in the case of compaction and 
welding values which fall within the upper and lower 
limit values, the welding process is stored in a sta- 55 
tistics data file and taken into consideration and that 
the welding parameters are stored. 


11- A process for the welding and optional previous 
compaction of material such as plastics material 
and powder using ultrasound in a compaction 
chamber accommodating the material wherein a 
value, occurring upon or after the termination of the 
welding, of at least one variable governing the weld- 
ing process is measured or is determined from 
measured values and is compared at least with one 
upper and lower limit value relating to a setpoint 
value and in the case of a value falling outside of 
the range defined by the limit values an error is dis- 
played and in the case of a value falling within this 
range said value is computed with values deter- 
mined during previous operations to form a new 
setpoint value for the checking of subsequent weld- 
ing operations and/or wherein, following the com- 
paction of the material, a value indicating the 
degree of the compaction is measured or deter- 
mined from measured values and is compared at 
least with one predetermined upper and lower limit 
value relating to a setpoint value and that in the 
case of a value falling outside of the range defined 
by the limit values the welding is not performed and 
in the case of a value falling within the range 
defined by the limit values the value is computed 
with values determined during previous operations 
to form a new setpoint value for the checking of 
subsequent compaction operations and the welding 
is performed. 

Revendications 

1. Procede de compactage et ensuite de soudage de 
fils conducteurs electriques, en particulier pour 
fabriquer des noeuds de passage ou des noeuds 
terminaux de tresses, au moyen d'ultrasohs, dans 
une chambrede compression (10), les conducteurs 
a souder etant d'abord compactes et ensuite sou- 
des, 

caracterise en ce qu' 

on mesure, apres le compactage des conduc- 
teurs, une valeur qui represente la grandeur du 
compactage, ou on la determine a partir de 
valeurs de mesure, et on la compare a au 
moins une valeur limite superieure et a une 
valeur limite inferieure rapportees a une valeur 
de consigne, 

dans le cas d'une valeur qui se trouve en 
dehors de la zone comprise entre les valeurs 
limites, on n'effectue pas le soudage et, dans le 
cas d'une valeur qui se trouve a I'interieur de la 
zone comprise entre les valeurs limites, on 
combine la valeur avec des valeurs determi- 
nees lors de la sequence de travail precedente, 
pour obtenir une nouvelle valeur de consigne 
pour le controle des sequences de compac- 
tage suivantes, et on effectue le soudage et/ou 
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on mesure une valeur, qui existe a la fin du sou- 
dage ou apres celui-ci, d'au moins une gran- 
deur qui represente !e processus de soudage, 
ou on la determine a partir de valeurs de 
mesure, et on la compare avec au moins une .5 
valeur limite superieure et une valeur limite 
inferieure se rapportant a une valeur de consi- 
gne, et 

dans le cas d'une valeur qui se trouve en 
dehors de la zone comprise entre les valeurs 10 
limites, on indique une errqur et, dans le cas 
d'une valeur qui se trouve a I'interieur de cette 
zone, on combine cette valeur avec des valeurs 
determinees lors des sequences de travail pre- 
cedentes, pour obtenir une nouvelle valeur de 15 
consigne pour le controle des sequences de 
travail suivantes. 

Procede en particulier selon la revendication 1 , 
caracterise eri ce qu' 20 
on expose les conducteurs, pendant le compac- 
tage, a des ultrasons dont I'intensite est plus faible 
que I'intensite necessaire pour un soudage. 

Procede selon la revendication 1 ou 2, 25 
caracterise en ce que 

la valeur determinate pour la grandeur du com- 
pactage est la section transversale de la chambre 
de compression apres la fin du compactage, ou une 
valeur proportionnelle a la section transversale. 30 

Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que 

la grandeur determinante pour le processus de 
soudage est la section transversale de la chambre 35 
de compression a la fin du soudage, ou une gran- 
deur proportionnelle a la section transversale. 

Procede selon Tune ou plusieurs des revendica- 
tions precedentes, 40 
caracterise en ce que 

Ja valeur mesuree a la fin ou apres lajin du com-, 
pactage, ou determinee a partir de valeurs de 
mesure, et/ou la valeur mesuree a la fin ou apres la 
fin du soudage, ou determinee a partir de valeurs 45 
de mesure, est comparee a une valeur limite supe- 
rieure et a une valeur limite inferieure predefinies 
de facon fixe, ainsi qu'a une autre valeur limite 
superieure et a une valeur limite inferieure qui se 
compose de la valeur de consigne valable lors de la 56 
sequence de travail correspondante pour le com- 
pactage ou pour le soudage, y compris une valeur 
autorisee positive ou negative de tolerances. 

Procede selon Tune ou plusieurs des revendica- • 55 
tions precedentes, 
caracterise en ce que 

les valeurs de consigne sont de preference calcu-. 


lees comme des valeurs moyennes arithmetiques a 
partir de plusieurs valeurs des sequences de fabri- 
cation precedentes. 

7. Procede selon la revendication 6, 
caracterise en ce que 

le nombre (n) des valeurs qui sont utilisees a partir 
des sequences de fabrication precedentes. est 
compris de preference entre 3 et 50. 

8. Procede selon Tune ou plusieurs des revendica- 
tions precedentes, 

caracterise en ce qu* 

on compare la duree pendant laquelle le para- 
metre de soudure subsiste pendant le sou- 
dage, a une duree predefiriie, et 
en cas de depassement de la duree predef inie, 
on produit I'annonce d'une erreur. 

9. Procede selon Tune ou plusieurs des revendica- 
tions precedentes, 

caracterise en ce qu' 

on met en memoire ou on prend en consideration, 
dans un fichier statistique de donnees, une infor- 
mation d'erreur. 

10. Procede selon Tune ou plusieurs des revendica- 
tions precedentes, 

caracterise en ce que 

dans le cas de valeurs relatives au compactage 
et au soudage qui se trouvent a I'interieur des 
valeurs limites superieures et inferieures, on 
met en memoire le processus de soudage 
dans un fichier de donnees statistiques, ou on 
le prend en consideration, et 
on met en memoire les parametres du sou- 
dage. 

11. Procede de soudage et, le cas echeant, de com- 
pactage. au prealable d'une matiere telle qu'une 
matiere plastique comme de la poudre synthetique, 
au moyen d'ultrasons, dans une chambre de com- 
pression recevant la matiere, dans lequel 

on mesure une valeur, qui existe a la fin ou 
apres la fin du soudage, d'au moins une gran- 
deur determinante pour le processus de sou- 
dage, ou on la determine a partir de valeurs de 
mesure, puis on la compare a au moins une 
valeur limite superieure et a une valeur limite 
inferieure rapportees a une valeur de consigne, 

dans le cas d'une valeur qui se trouve en 
dehors de la zone comprise entre les valeurs 
limites, on indique une erreur et, dans le cas 
d'une valeur. qui se trouve a I'interieur de cette 
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zone, on combine cette valeur avec des valeurs 
determinees lors de sequences de travail pre- 
cedentes, pour obtenir une nouvelle valeur de 
consigne pour le controle des sequences de 
soudage suivantes, et/ou 5 
Ton mesure une valeur qui indique, apres le 
compactage de la matiere, la grandeur du com- 
pactage, ou on la determine a partir de valeurs 
de mesure, puis on la compare a au moins une 
valeur limite superieure et a une valeur limite 10 
inferieure predefinies, se rapportant a une 
valeur de consigne, 

dans le cas d'une valeur qui se trouve en 
dehors de la zone comprise entre les valeurs 
limites, le soudage n'a pas lieu et, dans le cas 15 
d'une valeur qui se trouve a I'interieur de la 
zone comprise entre les valeurs limites, on 
combine cette valeur avec des valeurs determi- 
nees lors des sequences de travail preceden- 
tes, pour obtenir une nouvelle valeur de 20 
consigne pour le controle des sequences de 
travail suivantes, et on effectue le soudage. 
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